



 IEEE С37.118.1,2-2011. Standard for Synchrophasor Measurements for 1.
Power Systems. -The Institute of Electrical and Electronics Engineers: 
2011 г.  
 Глускин И.З., Иофьев Б.И. Противоаварийная автоматика в 2.
энергосистемах. М. : "Знак", 2011. – 528 c.  
 ОАО "ФСК ЕЭС". Стандарт организации. Аттестационные требования 3.
к устройствам противоаварийной автоматики. 2012 г.  
 Методические указания по устойчивости энергосистем. Приказ 4.
Минэнерго от 30.06.2003 №277.  
 
Научный руководитель: А.В. Богданов, старший преподаватель кафедры 
«Электрические станции и автоматизация энергетических систем» Санкт-
Петербургского политехнического университета Петра Великого 
 
ЗАВИСИМОСТИ СТАТИЧЕСКОГО КОНТАКТНОГО УГЛА ОТ 
ОБЪЕМА КАПЕЛЬ ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЫ НА СПЕЦИАЛЬНО 
СТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 
 
К.А. Батищева1, Д.В. Феоктистов2, В.В. Овчинников2, С.Я. Мисюра2 
1 Томский политехнический университет, ЭНИН, ТПТ, 5БМ62 
2
 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Лаборатория интенси-
фикации процессов теплообмена 
 
В настоящее время, ведется поиск способов создания поверхностей с кон-
тролируемым процессом смачивания [1-5]. Известно[6-8], что на межмолеку-
лярное взаимодействие конденсированных фаз жидкости и твердого тела (сма-
чивание)влияет множество факторов. Основными, из которых, являютсяхими-
ческий состав жидкостии поверхности, а также шероховатость. 
Лазерное излучение как способ обработки поверхности для придания ей 
необходимых смачиваемых свойств перспективен.Но научные основы приме-
нения лазерного излучения не разработаны на уровне, позволяющем создать 
поверхность металлов с гидрофобными или гидрофильными свойствами. 
Цельюнастоящей работы являлось экспериментальное определение зави-
симостей статического контактного угла ( ) от объема (V) капли дистиллиро-
ванной водына обработанных поверхностях лазерным излучением. 
Исследования проводились на установке, принцип действия которой при-
веден в [9-11]. 
Эксперименты проведены с использованием пяти специально структури-
рованных лазерным излучением и одной полированной поверхностей из нержа-
веющей стали. 
На подложку высокоточным дозатором “сажалась” капля дистиллирован-
ной воды объемами 10, 20, 30, 40, 50, 60 мкл. 
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С помощью микроскопа «Hitachi-3000M» получены фотографии микро-
структуры увеличением в 500 раз (рис. 1). Среднее арифметическое отклонение 
профиля (Ra) определенос использованиемпрофилометра «HOMMEL TESTER 
T1000». 
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Рис. 1. Микроструктура поверхности: а - №1, Ra=1,79мкм; б - №2, 
Ra=2,58мкм; в - №3, Ra=1,29мкм; г - №4, Ra=0,618мкм; д - №5, Ra=0,63мкм, 
е- №0, Ra=0,079мкм. 
 
При определении погрешности эксперимента систематическая составля-
ющая не учитывалась. Промахи отбрасывались на стадии обработки результа-
тов. Каждый опыт повторялся не менее пяти раз. За действительное значение 
принято среднее арифметическое результатов измерений. Относительная по-
грешность измерения не превышала 5%. 
По результатам экспериментов построены зависимости 








Рис. 2. Зависимости статического контактного угла от объема капли дистилли-
рованной воды на поверхностях из нержавеющей стали под номерами: а) 1; б) 
2; в) 3; г) 4; д) 5; е) 6; ж) 7; з) 8; и) 9; к) 10; л) 11.Контактный угол на: 1 – поли-
рованной поверхности; 2 – структурированной.  
Установлено, что статический контактный уголна полированной поверх-
ности нержавеющей стали (Ra=0,079мкм)не зависит от объема капли дистилли-
рованной воды. Изменение θмикроструктурированных поверхностей можно 
объяснить следующим.Известно [12-13], что поведение капли на поверхностях 
описывается двумя моделями – Касси-Бакстера и Венцеля. В состоянии Касси-
Бакстера (1) при увеличении объема жидкости меняется доля проекции смо-
ченной площади на поверхность подложки ( f ): 
0cos (cos 1) 1f          (1) 
Уменьшение последней приводит к увеличению статического контактно-
го угла. Можно сделать вывод, что отрезки кривых (рис. 2), на которых θ 
уменьшается при увеличении объема, соответствуют состоянию Касси-
Бакстера. Дальнейшее увеличение объема жидкости приводит к полному за-
полнению углублений на поверхности. Происходит переход от гетерогенного к 
гомогенному режиму смачивания. Можно предположить, что участок, на кото-
ром происходит резкое изменение θ соответствует переходу из состояния Кас-
си-Бакстера к Венцелю. 
Установлено, что на поверхностях 1, 4 статический контактный угол уве-
личился (улучшились гидрофобные свойства поверхностей).θ на поверхностях 
2, 3, 5 уменьшилась (улучшились гидрофильные свойства). 
Заключение. Рассмотрено влияние объема капли дистиллированной воды 
на значение статического контактного угла в условиях формирования непо-
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движной линии трехфазного контакта в процессе смачивания специально 
структурированных поверхностей из нержавеющей стали лазерным излучени-
ем.  
Показана возможность управления процессом смачивания обработкой ла-
зерным излучением поверхностей. 
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Abstract: Free convection from an isothermal vertical wall embedded in a wa-
ter-based nanofluid is studied numerically using boundary layer approach and simi-
larity method. The obtained results allow to analyze the effects of nanoparticles vol-
ume fraction and type of nanoparticles material on nanofluid flow and heat transfer.  
1. Introduction 
Obviously, low thermal conductivity coefficient of traditional coolants is the 
main problem that prevents to an intensification of heat transfer in energy systems. It 
has been shown experimentally [1, 2], that one of interesting and effective technique 
for the heat transfer enhancement is to add metallic nanoparticles or their oxides in-
side the conventional fluids. The obtained fluid known as nanofluid is the suspension 
of clear fluid and metallic nanoparticles or their oxides. A large number of conflicting 
experimental data does not allow to clearly explain the reasons for a significant 
change in transport regimes of mass, momentum and energy in nanofluids. Therefore, 
the most effective method for the study of hydrodynamics and heat transfer in these 
environments is to solve the equations of mathematical physics, developed on the ba-
sis of the conservation laws of continua mechanics. 
2. Mathematical model 
In the present work we numerically analyzed free convection of nanofluid from 
the vertical isothermal flat plate presented in Fig. 1. 
